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The purpose of this study was to design training material to ABB’s Motors and Generators 
factory. The training material includes instructions to use synchronous machine excitation 
system. Training is performed on a simulator and situation has been attempted to be cre-
ated as real as possible. The student can get practical exercise from commissioning of a 
new machine and potential faults. 
 
 
The training material consist of online material, practical tasks and simulator manuals. ABB 
will use training material to internal orientation. It will be utilized also in customer events. 
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Lyhenteet 
ABB Asea Brown Boveri – Ruotsalais-sveitsiläinen teollisuuskonserni. 
ASEA Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget – Ruotsalainen teollisuusyritys, 
yhdistyi  vuonna 1988 BBC:n kanssa. 
AVR Automatic voltage regulator – Automaattinen jännitteensäädin. 
BBC Brown, Boveri & Cie – Sveitsiläinen teollisuusyritys, yhdistyi vuonna 1988 
 ASEA:n kanssa. 
DOL Direct-On-Line – Suora käynnistys, tahtikoneen ja oikosulkumoottorin ylei-
 simmin käytetty käynnistystapa. 
GTSC Global Technical Support Center – Entinen After Sales, osasto joka hoitaa 
 jälkimyynnin, varaosat ja tuotetuen. 
IEEE Institute of Electrical & Electronics Engineers, Inc. – Kansainvälinen 
 tekniikan alan järjestö. 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor – Suuritehoinen bipolaaritransistori. 
PF-moodi Power Factor-moodi – Jännitesäätimen automaattisen säädön toinen valit-
 tavissa oleva säätö asetus, joka valvoo tehokerrointa ja säätää magnetoin-
 tia sen mukaan. 
Q-moodi Jännitesäätimen automaattisen säädön toinen valittavissa oleva säätö ase-
 tus, joka valvoo loistehoa ja säätää magnetointia sen mukaan. 
r/min  Pyörimisnopeus kierrosta minuutissa. 
SMTS-RT Synchronous Machine Transient Simulator - Real Time – Sveitsiläis val-
 misteinen sähkökonesimulaattori. 
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1 Johdanto 
Työn aiheena on tahtikoneen magnetointijärjestelmään liittyvän koulutusmateriaalin laa-
timinen. Työn toimeksiantaja on ABB Moottorit & Generaattorit tulosyksikkö. Koulutus-
materiaalin tavoitteena on lisätä tietämystä miten magnetointijärjestelmä liittyy tahtiko-
neen toimintaan. Lisäksi tavoitteena on saada koulutettaville tarvittava tieto- ja taitotaso, 
jotta he voivat jatkossa suorittaa magnetointilaitteiston käyttöönoton työmailla ympäri 
maailmaa. Koulutusmateriaali on suunniteltu käytettäväksi ABB:n Pitäjänmäen kampuk-
sella sijaitsevassa koulutustilassa. ABB kouluttaa omaa henkilöstöään ja tarjoaa koulu-
tusta myös asiakkailleen. 
Koulutusmateriaali koostuu teoria- ja käytännön osuuksista. Teoriaosuus sisältää e-lear-
ning−verkkokurssin ja yhteenvedon opituista asioista. Käytännön osuus sisältää ohjeis-
tuksen koulutustilassa toimimiseen ja harjoitustehtävät simulaattorilla ja magnetointilait-
teistolla. Simulaattori mallintaa tahtikoneen toimintaa reaaliajassa normaalissa käyttöti-
lanteessa sekä vikatilanteissa. Simulaattoria hyödynnetään magnetointijärjestelmien 
testaamiseen ja esimerkiksi uusien magnetointikaappien koestuksiin. 
Magnetointilaitteistojen käyttövarmuus vähenee ajan myötä. Samalla myös riski käyttö-
katkoksille kasvaa, mikäli laitteistoa ei uusita riittävällä aikajänteellä. Koulutusmateriaalin 
tavoitteena on lisätä ABB:n oman henkilökunnan ja erityisesti asiakkaiden tietämystä 
magnetointilaitteiston kunnossapidon tuomista taloudellisista hyödyistä. Kun tuotantolin-
jat pysyvät luotettavina ja niiden käytettävyys paranee, voidaan välttyä kalliilta tuotanto-
katkoksilta. Kun asiakas ymmärtää palvelun hyödyn, on ABB:llä paremmat edellytykset 
myydä uusia laitteistoja sekä modernisoida asiakkaan vanhoja laitteistoja. [1.] 
1.1 ABB yrityksenä 
ABB on maailman yksi johtavimmista sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymistä ja 
sen pääkonttori sijaitsee Zürichissä, Sveitsissä. Yhtymä on jaettu neljään divisioonaan 
ja se työllistää noin 135 000 ihmistä yli sadassa maassa. [2.] 
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Suomessa ABB työllistää noin 5300 ihmistä. Toiminta jakautuu 20 paikkakunnalle ja lii-
kevaihto on noin 2,3 miljardia euroa. Tehdaskeskittymät sijaitsevat Helsingissä, Vaa-
sassa, Porvoossa ja Haminassa. Tehdaskeskittymät ovat jakautuneet eri liiketoiminnan 
osa-alueisiin seuraavasti. [3.] 
Helsingissä sijaistee kaksi tehdaskeskittymää, joista ensimmäinen sijaitsee Pitäjänmä-
essä. Tässä pisteessä liiketoiminnan osa-alueisiin kuuluvat moottorit, generaattorit, taa-
juusmuuttajat, energianhallinta-, linjakäyttö-, sähköistys-, ja instrumentointiratkaisut, teh-
dastietojärjestelmät ja kunnossapitopalvelut. 
Toinen tehdaskeskittymä sijaitsee Vuosaaressa, jossa liiketoiminnan osa-alueisiin kuu-
luvat sähköistys- ja automaatioratkaisut meriteollisuuteen, Azipod-ruoripotkurijärjestel-
mät laivoille. 
Haminan tehdaskeskittymässä liiketoiminta keskittyy ainoastaan Azipod-ruoripotkuri-
järjestelmiin laivoille. 
Vaasan tehdaskeskittymässä liiketoiminta keskittyy moottoreihin, erikoismuuntajiin, kyt-
kintuotteisiin, releisiin, sähkönverkon ohjaukseen, valvontaan ja automaatioon, sähkön-
siirto- ja jakelujärjestelmiin, energianhallinta-, linjakäyttö-, sähköistys-, ja instrumentoin-
tiratkaisuihin sekä tehdastietojärjestelmiin. 
Porvoon tehdaskeskittymässä liiketoiminta keskittyy sähköasennustuotteisiin. [3.] 
1.2 Moottorit & Generaattorit Helsinki 
Helsingin Moottorit & Generaattorit tehtaan toimintaan kuuluvat uusien koneiden suun-
nittelu, myynti, valmistus sekä tuotetakuu ja -huolto. Sähkökoneita valmistetaan pienistä 
induktiokoneista suuriin tahtikoneisiin. Helsingin tehtaalla pienimmän koneen runkokoko 
alkaa 315 mm ja painot liikkuvat noin tuhannessa kilossa. Suurimpien koneiden runko-
koko on 2500 mm painot voivat nousta jopa satoihin tuhansiin kiloihin. Suurin osa säh-
kökoneista lähtee vientiin ympäri maailmaa. Suurimmat asiakkaat ovat öljyjalostamoita, 
kaivosyhtiöitä, laivayhtiöitä ja energiayhtiöitä. Tällä hetkellä laivayhtiöiden ruoripotkuri-
järjestelmät ja suuret tahtimoottorit työllistävät Helsingin tehdasta eniten. Lisäksi keski-
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suurten induktiomoottoreiden kysyntä on suuri. Kokonaisvaltaisena sähkötekniikan toi-
mijana ABB tarjoaa asiakkailleen sähkökoneiden lisäksi niiden ohjaukseen esimerkiksi 
taajuusmuuttajia, tahtikoneiden magnetointijärjestelmiä sekä älykkään sähköverkon rat-
kaisuja. 
Jälkimarkkinointiosasto (GTSC – Global Technical Support Center) hoitaa koneiden ta-
kuut, tuotetuen sekä huollot ja korjaukset. Lisäksi GTSC-osasto tarjoaa uusien sähköko-
neiden asennuspalvelut ja käyttöönottopalvelut. Helsingin tehtaan yhteydessä sijaitsee 
myös ABB:n sähkökonekorjaamo, jossa suoritetaan sähkökoneiden huollot ja korjauk-
set. 
Tehtaiden uudistuotannon lisäksi ABB tarjoaa kunnossapitopalveluita Suomessa sekä 
maailmanlaajuisesti. ABB on Suomen suurin teollisuuden kunnossapitäjä. Suurimmat 
kilpailijat teollisuuden kunnossapitäjinä ovat Empower, Maint Partner ja Fortum.  
Suomessa on paljon metsä- ja metalliteollisuutta ja sen myötä vanhenevaa tuotantoka-
lustoa. Tulevaisuudessa haasteena tulee olemaan osaavan työvoiman puute, sillä ka-
lustoa on paljon ja paine niiden huoltamiseen ja uusimiseen lisääntyy voimakkaasti. 
Vaikka tehtaiden konekantaa on joltakin osin uusittu, silti suurin osa koneista alkaa olla 
elinkaarensa päässä. Sama haaste vaikuttaa magnetointijärjestelmien uusimiseen ja 
modernisointiin. Kunnossapitopalveluja tarjoavia yrityksiä on paljon, mutta siitä huoli-
matta osaavan ja ammattitaitoisen työvoiman kysyntä tulee kasvamaan merkittävästi tu-
levaisuudessa. 
2 Tahtikone 
Tahtikone on vaihtosähkökone, ja se on osa vaihtovirtakoneiden ryhmää. Tahtikoneen 
staattorin eli seisojan rakenne on samanlainen kuin epätahtikoneessa. Suurin ero epä-
tahtikoneeseen verrattuna on roottorin rakenteessa. Roottori eli napapyörä on joko um-
pinapainen tai avonapainen. Roottori pyörii koneen sisäisen magneettikentän ja syöttä-
vän verkon kanssa suoraan samassa tahdissa eli tahtinopeudella. Tämän takia koneesta 
voidaan käyttää nimitystä tahtikone. Tahtikoneen yleisin käyttösovellus on tahtigeneraat-
tori. Kuvassa 1 on ABB:n valmistamia erimallisia tahtikoneita. [4.] 
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Kuva 1. ABB:n valmistamia tahtikoneita. [17.] 
Avonapakoneita käytetään hitaasti pyörivissä sovelluksissa, esimerkiksi kompressori-
käytöissä sekä vesivoimageneraattoreina. Avonapakoneet ovat suuria ja korkeita halkai-
sijaltaan. Hitaan pyörimisnopeuden vuoksi avonapakoneen napaparilukua on kasvatet-
tava, jotta kone saadaan pyörimään verkon taajuuden nopeudella. [5.] 
Umpinapakoneita käytetään nopeasti pyörivissä sovelluksissa, esimerkiksi kaasuturbii-
nilaitoksissa. Koneet ovat useimmiten kaksinapaisia. Umpinapakoneet ovat halkaisijal-
taan pieniä, mutta roottori voi olla jopa kymmeniä metrejä pitkä. [5.] 
2.1 Tahtikoneen toimintaperiaate 
Tahtikone on sähkömoottori, jonka nimellinen pyörimisnopeus määräytyy vaihtovirran 
taajuuden ja koneen napaluvun mukaan. Napaluvulla tarkoitetaan tahtikoneessa olevien 
magneettisten napojen lukumäärää. Napaluvusta puhuttaessa voidaan puhua myös na-
papariluvusta. Staattori ja roottori on rakennettava samalle napapariluvulle. Parittoman 
napapariluvun tahtikoneita ei rakenneta napapariluvun ylittäessä p 15. Tämä johtuu kää-
mityksen rakenteellisista syistä eli koneen käämitystä ei ole teknisesti järkevä rakentaa. 
[6, s.218-219.] 
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Tahtikoneen pyörimisnopeus 𝑛 on sidoksissa syöttävän verkon taajuuteen f ja koneen 
napaparilukuun p seuraavasti kaavan 1 mukaan: [4.] 
 𝑛 = 60
𝑓
𝑝
      (1) 
Kaavasta 1 saadaan johdatettua yleisemmin käytössä oleva kaava. Kaavalla 2 saadaan 
tahtikoneen pyörimisnopeus laskettua seuraavasti: [18.] 
 𝑛 =
60∙𝑓/𝐻𝑧
𝑝
 
𝑟
𝑚𝑖𝑛
    (2) 
Taulukko 1. Napapariluvun vaikutus pyörimisnopeuteen tahtikoneissa (50Hz) [6, s.217]. 
 
Taulukossa 1 on esitetty napapariluku p ja sitä vastaava tahtikoneen roottorin pyörimis-
nopeus rpm. Taulukko on kuvattu 50 Hz:n taajuudella. Tahtikone toimii roottorimagne-
toinnin avulla. Roottori tulee saada pyörimään koneen sisäisen magneettikentän ja ver-
kon kanssa samalla nopeudella. Tämä toteutetaan kehittämällä staattorin ja roottorin 
magneettinapojen välille magneettinen kytkentä, joka muodostaa käämivuon ψr rootto-
rille. Kytkentä saadaan aikaan siten, että staattorin N-navat ovat vastakkain roottorin S-
navoissa ja päinvastoin kuten kuvassa 2 on esitetty. Tällä kytkennällä roottorin ja staat-
torin magneettikentät saadaan pyörimään täysin samalla nopeudella.  
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Kuva 2. Tahtikoneen magneettikenttien muodostumista havainnollistava kenttäkuva roottori- ja 
staattoriraudassa sekä ilmavälissä. Vasemmalla avonapakone ja oikealla umpinapakone. [18.] 
 
Tyhjäkäynnissä olevan tahtikoneen napakulma on lähellä nollaa, kuten kuvasta 3 voi-
daan havaita. Tällöin napa- ja lähdejännite (E = 𝑈𝑠 ) ovat lähes yhtä suuret. Nimellisesti 
kuormitetun tahtikoneen napakulma on 20...30 astetta. 
 
Kuva 3. Magneettikenttien välinen kytkentä. Vasemmalla tyhjäkäynnissä ja oikealla kuormitet-
tuna. [4.] 
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Tahtikoneen maksimikuormitus riippuu koneen vääntömomentin mitoituksesta.  Maksi-
mivääntömomentti saadaan määritettyä kaavan 3 mukaan, jossa Us kuvaa verkon jänni-
tettä sekä E tahtikoneen lähdejännitettä nimellisellä magnetoinnilla. [5.] 
 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≈  𝑘 𝑈𝑠 𝐸 ≈  𝑇𝑁′    (3) 
 k on vakiokerroin    
 𝑇𝑁 on nimellismomentti. 
Ylikuormitustilanteessa tahtikonetta kuormittavan momentin ylittäessä kippimomentin 
seuraa se, että kone putoaa tahdista. Ellei kone vetäydy välittömästi takaisin tahtiin kone 
toimii sekä generaattorina ja moottorina riippuen napojen asennosta. Ylikuormituksesta 
johtuvassa tapauksessa tulee kone irrottaa verkosta heti, koska verkon puolelta tarkas-
teltuna kone nähdään välillä tuottavana ja välillä kuluttavana. Vaarana on, että tästä ai-
heutuu suuria teho- ja jänniteheilahteluita verkkoon, mikä saattaa aiheuttaa häiriöitä 
muille laitteille ja prosesseille. [7.] 
2.2 Magnetointi  
Tahtikoneen saamiseksi nimellis- eli tahtinopeuteen tulee roottori magnetoida. Roottorin 
napoihin on luotava tasavirralla magneettikenttä. Pyöriessään roottorin mukana 
magneettikenttä indusoi roottorikäämiin tarvittavan jännitteen. Navat magnetoidaan  
syöttämällä tasasähkö suoraan roottorikäämiin hiiliharjojen avulla. Akselille voidaan 
sijoittaa myös apukone, joka voi olla tasa- tai vaihtovirtageneraattori. Mikäli apukoneena 
käytetään vaihtovirtageneraatoria, täytyy sähkö tasasuunnata. [8.]  
Tahtikoneen magnetoinnilla on useita tehtäviä: 
 ylläpitää napajännitettä 
 käyttää tahtikonetta sen toiminta-alueella 
 estää tahtikonetta putoamasta tahdista 
 reagoida nopeasti verkkohäiriöihin 
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 jakaa loistehon muiden rinnalle kytkettyjen tahtikoneiden kanssa 
 tasoittaa tehoheilahteluita. 
Seuraavaksi käydään tarkemmin läpi magnetoinnin toimintaperiaatetta. 
2.3 Magnetoinnin toimintaperiaate 
Magnetoinnin käynnistäminen onnistuu vasta kun moottori pyörii lähes 
nimellisnopeudella. Mikäli käynnistyksen aikana napakäämiin kytkettäisiin 
magnetoimisvirta, aiheuttaisi roottorin magneettivuo staattorikäämityksen kanssa 
jarruttavan momentin. Sen takia varsinainen tahdistus tapahtuu vasta lähellä 
tahtikierroslukua, jolloin magnetointikäämiin kytketty jännite kiihdyttää roottorin 
tahtinopeuteen.  Magnetoinnilla kone saadaan tahdistettua ja loistehon määrää voidaan 
säädellä. [6, s.256, 7.] 
Tahtikoneen pyörimisnopeutta mitataan roottoriin akselille kiinnitetystä hammaskehästä 
tai roottorin päähän kiinnitetystä takometristä.  Anturin tieto lähetetään 
magnetointikaappin taajuusmuuntimelle, joka muuntaa saadun taajusarvon 
pyörimisnopeudeksi (rpm). Tahtikoneen saavuttaessa 95 % nimellispyörimisnopeudesta 
kytkeytyy nopeusmuunnin ja magnetoinnin käynnistyksen ajastin. Ajastimella halutaan 
varmistetaan, että pyörimisnopeus on vähintään 95−98 % nimellisnopeudesta. 
Magnetointi käynnistyy, kun asetettu aika on kulunut. [7.] 
Magnetoinnin tulee käynnistyä asetetun ajan sisällä. Magnetoinnin käynnistykseen 
kuluvaa aikaa valvotaan. Jos magnetointia ei ole käynnistetty asetetun ajan puitteissa, 
kone pysähtyy liian pitkän käynnistyksen takia. Käynnistysajalla pyritään ehkäisemään 
moottorin vaurioita. Jos kone pyörii magnetoimatta nimellisnopeudella liian pitkään, voi 
siitä aiheutua paikallista ylikuumenemista, joka vaurioittaa konetta. [7.] 
Magnetoinnin jännitesäädin pitää tahtikoneen jänniteen vakiona kuormituksesta 
riippumatta. Säädin pitää tahtikoneen pyörimässä tietyn tehokertoimen tai loistehon 
mukaan. Tasaisen sähköverkon myötä laitteiden käyttövarmuus ja luotettavuus pysyy 
korkeana. Laitteet, jotka tuottavat loistehoa, nostavat verkon jännitettä. Laitteet, jotka 
kuluttavat loistehoa, laskevat verkon jännitettä. Säätämällä magnetoimisvirtaa saadaan 
9 
  
tahtikone joko ali- tai ylimagnetoitumaan. Alimagnetoimalla saadaan tahtikone 
kuluttamaan induktiivistä loistehoa ja jännite laskemaan. Ylimagnetoimalla tahtikone 
saadaan tuottamaan loistehoa. Säätimellä voidaan säädellä vain magnetoimisvirtaa, 
koska sähköverkon taajuus on vakio. Jännitesäädintä voidaan ohjata manuaalisesti tai 
automaattisesti. Manuaalinen ohjaus pitää magnetointivirran asetetussa arvossa. 
Automaattisella ohjauksella voidaan käyttää PF-tilaa (powerfactor) tai Q-tilaa (loisteho). 
PF-tila pitää moottorin tehokertoimen asetetussa arvossa riippumatta pätötehon 
määrästä. Q-tila vastaavasti pitää moottorin tuottaman loistehon asetetussa arvossa 
riippumatta pätötehon määrästä. [5, 9.] 
Tahtikoneen pysymisestä tahtinopeudessa vastaa magnetointijärjestelmä. Magnetointi-
järjestelmä pitää tahtikoneen sille suunnitellulla toiminta-alueella, jolloin häviöt ovat 
pieniä ja kone toimii optimaallisesti. Magnetointijärjestelmä säätää jännitteen nostamisen 
tai laskemisen oikealle tasolle eri kuormitustilanteissa. Lisäksi magnetointi säätää ko-
neen jännitetason ylläpitämisestä nopeissa sähköverkon muutos- ja häiriötilanteissa. 
Tahtikonetta tarkasteltaessa sähköverkon puolelta havaitaan, että se ei rasita verkkoa, 
vaan tukee samalla verkon stabiilisuutta. [9.] 
Magnetointilaitteisto tarkkailee käyvän tahtikoneen toimintaa sekä säätää magnetointia 
ja pitää koneen tahdissa. Tahtikoneen normaaliin toimintaan voi tulla vaikutuksia 
esimerkiksi verkon muutoksista tai heilahteluista. Koneen toiminnan tasapaino saadaan 
pidettyä vakaana magnetoinnin avulla. Lisäksi magnetointilaitteisto suojaa konetta 
vakavilta vaurioilta ja hajoamiselta. [9.] 
2.3.1 Magnetointitavat 
Tahtikoneen magnetoinnin toteuttamiseksi on käytössä kaksi yleisintä tapaa: harjallinen 
ja harjaton. Magnetointitapa määräytyy etupäässä sovelluskohteen mukaan. [5, 6, 
s.217.] 
Harjallisessa magnetoinnissa tahtikoneen tarvitsema magnetoimisvirta syötetään hiili-
harjojen ja liukurenkaiden kautta roottorin napakäämeihin. Hiiliharjoina käytetään metal-
ligrafiitista valmistettuja harjoja. Liukurenkaat ovat valmistettu teräksestä tai messingistä. 
Hiiliharjat painetaan jousilla kiinni liukurenkaisiin. Liukurenkaat on kytketty kaapelilla tai 
kuparikiskolla roottorikäämitykseen. [5, 6, s.217, 9.] 
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Kuvassa 4 on esitetty harjallisen tahtikoneen magnetoimismenetelmät. Magnetoimisvirta 
saadaan verkko- tai syöttömuuntajalta ja jännite voi olla tasasähköä tai vaihtosähköä. 
Muuntajan jälkeen magnetoimisvirta tasasuunnataan säätäjän kautta ja syötetään harjo-
jen ja liukurenkaiden kautta tahtikoneen napakäämeihin. Harjallisen magnetoinnin hy-
vänä puolena voidaan pitää nopeaa napakäämivirran säätödynamiikkaa. [5, 6, s.217, 9.] 
Kuva 4. Harjallisen tahtikoneen magnetoimismenetelmät. a) Magnetointi tasasähkölähteestä. b) 
Magnetointi vaihtosähkölähteestä [6, s.218]. 
Huono puoli harjallisessa magnetoinnissa on suurempi huollon tarve. Hiiliharjojen ja liu-
kurenkaiden kuluneisuutta täytyy tarkkailla säännöllisesti, koska hiiliharjat ja liukurenkaat 
ovat kuluvia osia. Hiiliharjojen vaihtoväli ei ole kuitenkaan kovin tiheä. Jatkuvassa käy-
tössä ne kestävät useita vuosia, liukurenkaat kymmeniä vuosia. [5.] 
Harjattomassa magnetoinnissa tuotetaan magnetoimisvirta roottorin akselille sijoitetulla 
apukoneella, josta käytetään nimitystä magnetointikone. Kuvassa 5 on esitetty harjatto-
man tahtikoneen magnetoimismenetelmä. Magnetointikoneena toimii yleensä epätahti-
kone. Magnetointikoneen staattori tarvitsee jännitteen, joka saadaan joko suoraan ver-
kosta tai akselille sijoitetusta kestomagneettigeneraattorista. Käytettäessä kestomag-
neettigeneraattoria eli herätinkonetta riippuvuus verkon syöttämästä jännitteestä vähe-
nee. Kestomagneetit muodostavat magnetointiin tarvittavan tasavuon, jolloin staattori-
käämiin indusoituu vaihtojännite. [5, 6, s.218, 9.] 
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Kuva 5. Harjattoman tahtikoneen magnetointi [6, s.219]. 
Harjaton magnetointi on käytännössä huoltovapaa, koska siinä ei ole kuluvia osia eikä 
mekaanista kosketusta. Lisäksi harjatonta magnetointia pidetään myös toimintavarmem-
pana. Huonona puolena harjattomassa magnetoinnissa pidetään sen hidasta napakää-
mivirran säätöä. Viive johtuu siitä, että jokainen akselilla pyörivä komponentti kuluttaa 
omaa aikavakiota ja suurehko magnetointikäämin induktanssi vastustaa virran muutosta. 
[5, 6, s.218.] 
2.3.2 Säätötavat 
Tyypillisesti säätäjillä rajoitetaan magnetointia, reaktiivista tehoa ja napakulmaa. Tahti-
koneen magnetointia voidaan ohjata manuaalisesti tai automaattisesti. Käytettäessä au-
tomaattista jännitesäätäjää säädön ohjauksesta vastaa AVR (Automatic voltage regula-
tor). AVR pitää liitinjännitteen vakiona tehon ja taajuuden vaihdellessa. Suuressa voima-
laitoksessa säätäjällä voidaan jakaa loistehokuorma esimerkiksi rinnakkaiskäyttönä mui-
den generaattoreiden kesken. Automaattisessa tilassa säätäjä tarkkailee tahtikoneen 
jännitettä ja säätää sen avulla magnetoimisvirran suuruutta. Tällä tavoin se pystyy sää-
tämään tahtikoneen lähdejännitettä sekä tehokerrointa eri järjestelmien vakauden takaa-
miseksi. Automaattitilassa magnetointia ohjataan PF-tilassa tai Q-tilassa.  Manuaali-
sessa tilassa säätö rajoittuu siihen, että magnetointivirralle asetetaan haluttu arvo ja 
magnetointilaitteisto pyrkii pitämään kiinni tästä arvosta. Kummassakin tilassa magne-
tointilaitteisto pyrkii säätämään magnetointia automaattisesti valitun tilan mukaan. Yli-
määräisten tai ulkopuolisten häiriöiden välttämiseksi tulisi tahtikoneen jännite kytkeä 
säätäjään galvaanisen erotusmuuntajan kautta, etteivät häiriöt siirry säätäjästä tahtiko-
neen liitinjännitteeseen. [5.] 
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Uudet säätäjät ovat pääasiassa ohjelmistopohjaisia. Säätäjien toimintaa pystytään seu-
raamaan tietokoneen näytöltä sekä säätäjille annettuja parametreja voidaan muuttaa tar-
vittaessa. Automaatti tilassa magnetointia ohjataan PF-tilassa tai Q-tilassa. Kummassa-
kin tilassa magnetointilaitteisto pyrkii säätämään magnetointia automaattisesti valitun ti-
lan mukaan. [5.] 
2.3.3 Toiminnan raja-arvot 
Tahtikoneen toiminnan raja-arvoja voidaan havainnollistaa PQ-diagrammin avulla. Li-
säksi PQ-diagrammilla kuvataan, miten paljon tahtikone (generaattori) pystyy antamaan 
pätötehoa verkkoon sekä kuinka paljon kone voi antaa ja ottaa loistehoa verkosta. 
Kuva 6. PQ-diagrammi, jossa merkittynä tahtikoneen toiminnan raja-arvot [10]. 
Kuvassa 6 ovat havainnollistettuna alimagnetointia, staattorivirtaa ja magnetointivirtaa 
suojaavat rajoittimet. Tahtikoneen toimintakunnon ylläpitäminen vaatii koneen teknisten 
rajojen tuntemista. Tahtikoneen valmistaja on määritellyt turvallisen toiminta-alueen, jolla 
tahtikonetta voidaan käyttää ilman tahdista putoamisen vaaraa tai mahdollisia vaurioita. 
Toiminnan tekniset rajat täytyvät olla tiedossa, että raja-arvot osataan asettaa oikein. 
Tahtikone ei saa päästä pois turvalliselta toiminta-alueelta. Turvallinen toiminta alue on 
kuvassa 6 keltainen alue. [5, 10.] 
Magnetointivirran rajoittimet estävät ylimagnetoinnin ja alimagnetoinnin. Ylikuormitusti-
lanteessa voimakas magnetoimisvirran nousu voi aiheuttaa sähkökoneen palamisen. 
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Tässä rajoittimessa raja-arvoksi asetetaan yleensä 1,05 kertaa nimellinen magnetointi-
virta. Korkein raja-arvo rajoittaa tahtikoneen kykyä tuottaa loistehoa verkon vaatimuksiin, 
millä vältetään koneen ylikuormittumista. Tämän lisäksi säädetään minimimagnetointi-
virran raja-arvo toisella rajoittimella, jotta minimitahtimomentti säilyy. Kun kapasitiivinen 
kuorma kasvaa tarvitaan vähemmän magnetointia. Tällä varmistutaan siitä, että roottorin 
käämeissä on koko ajan vähintään minimimäärä magnetointivirtaa. [5, 6, s.222.] 
Alimagnetoinnin rajoitin estää alimagnetoinnin ja tahtikoneen pääsyn epästabiilille alu-
eelle. Tämä rajoitin määritellään rajoittamaan kuorman kulmaa. Napakulman rajoittami-
nen estää alimagnetoituneen tahtikoneen tahdista putoamisen. Raja-arvo on yleensä 
väliltä 75°−85°. Tahtikoneen käydessä maksimiteholla napakulma on 90 astetta. Napa-
kulman ylittäessä 90 astetta muuttuu koneen käyttäytyminen epästabiiliksi, mistä seuraa 
tahdista putoaminen.  [5, 6, s.222]. 
Staattorivirran rajoitin asetetaan rajoittamaan virtaa staattorikäämityksessä. Kuten ku-
vasta 6 voidaan nähdä, alimagnetoinnin rajoitin yksinään antaa staattorin virran nousta 
turvallisen toiminta-alueen yli. Staattorivirran rajoittimella voidaan rajata virran määrää 
staattorissa ja näin ollen tahtikone saadaan toimimaan oikealla ja turvallisella toiminta-
alueella.  
3 Magnetointikaappi 
Magnetointikaapin sisältä löytyy sähkökoneen magnetointiin tarvittava elektroniikka ja 
ohjaus. Tässä työssä magnetoinnin ohjauksesta vastaa ABB:n UNITROL 1020 ®. Mag-
netointikaappiin näitä laitteita on sijoitettu kaksi kappaletta, joista toinen on varalla. 
Työssä käytettävä magnetointikaappi on kooltaan L800 x K2200 x S600 mm. [11, 12.] 
3.1 UNITROL 1020 
UNITROL 1020 on automaattinen jännitteen säädin tahtimoottoreille ja tahtigeneraatto-
reille. Laite on tehokas ja kompakti jännitteensäädin, joka sisältää 12 digitaalista tuloa, 
joista 8 voidaan muuttaa lähdöiksi. UNITROL 1020 on kehitetty ja valmistettu hyödyn-
täen edistynyttä mikroprosessoritekniikkaa sekä IGBT−puolijohdeteknologiaa. Siinä on 
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sisäänrakennettu kahden kanavan tuki, edistynyt kuormituksen jako rinnakkaisten konei-
den väillä, pyörivän diodin valvonta, automaattinen synkronointi ja useita integroituja tie-
donsiirtovaihtoehtoja. Suurin sallittu ulostuloteho jatkuvassa käytössä on 20 ADC. UNIT-
ROL 1020 on tehokas monissa eri lämpötila- ja tärinäoloissa, ja se on täysin sertifioitu 
DNV- ja UL-standardien mukaisesti. UNITROL 1020:ssä on useita lisäominaisuuksia, 
joita aikaisemmissa versioissa ei ollut, kuten esimerkiksi Ethernet, USB sekä tiedot ja 
tapahtumat tallentava laite. Lisäksi löytyy mittaustulosten, hälytysten ja rajoitusten näyttö 
sekä reaaliaikainen kello ja SNTP-synkronointi aikapalvelimen kanssa. Kaikkia toimin-
toja voidaan ohjata laitteessa olevalla ohjauspaneelilla. Siinä on helppokäyttöinen ohjel-
misto, joka kattaa käyttöönoton ja sallii toimintojen muuttamisen. [12.] 
 
Kuva 7. UNITROL 1020:n kytkentäkuva. 
 
Kuvassa 7 on UNITROL 1020 kytkentä sijoitettuna magnetointikaappiin. Laitteessa on 
käytettävissä myös helppo käyttöönotto- ja huoltotyökalu CMT1000. Työkalulla on mah-
dollista muuttaa parametreja. Sillä saadaan tehtyä helppo optimointi koneelle. Lisäksi 
työkalulla pystytään valvomaan järjestelmää, käyttämään kehittyneitä trendityökaluja 
sekä lataamaan tiedonkeruu- ja tapahtumarekistereitä. [12.] Seuraavaksi tutustutaan 
magnetointikaapin sisältämiin komponentteihin. 
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3.2 Komponentit 
Seuraavana on listattu magnetointikaapin sisältämät komponentit. Listaus etenee aak-
kosjärjestyksessä komponenttien koodien mukaisesti. Kuvassa 8 on kuvattuna magne-
tointikaapin tekniset mitat sekä etupaneelissa sijaitsevat komponentit.  
 1−499 Riviliittimet  
 AI, AO Modbus analoginen I/O moduuli 
 CB  Virtakatkaisin (ulkoinen) 
 CT  Virtamuuntaja 
 D1  Modbus sarja moduuli 
 DI, DO Modbus digitaalinen I/O moduuli 
 E10  Lämmitin (ei kondensoiva) 
 E50+S50 Paneeli led-valo ovikytkimellä 
 F10+F10.1 Pääkytkin 
 F11-F24 Minivirtakatkaisimet (25kA) 
 G1, G2 AVR:t 
 G3, G4 Apu-teholähteet (AC tai DC/DC 24 VDC) 
 G50  Tehoadapteri paneelin led-valolle (AC/DC 24 VDC) 
 H1-H6 Merkkivalot 
 K1, K1.1 Magnetointikontaktorit 
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 K5  Pää/ylimääräinen vaihtokontaktori 
 K2-K44 Apureleet 
 K32  MRR1 – Roottorin suojarele  
 K33  MRQ1 – Kentän suojarele 
 P1-P6 Paneelin mittarit  
 R1  Shunttiresistori 
 S1-S4 Ohjauskytkimet 
 S5-S6 Painonapit 
 S10  Kosteussäädin 
 S12  Pistokeulostulo (3 kpl) 
 U1  Mittausmuuntaja 
 U2  Twin RS-485/Kuitu optinen muunnin 
 U11, U12 V/mA−muunnin 
 U21  Nopeusmuunnin 
 V1  Apu-teho diodisilta 
 V31-41 Vapaarattaiset diodit 
 V50  Estodiodit 
 VT  Jännitemuuttaja 
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Kuva 8. Magnetointikaappi. [13.] 
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4 Simulaattori 
Magnetointijärjestelmän ja simulaattorin käyttöön liittyvä koulutus toteutetaan käyttä-
mällä ABB:n valmistamaa UNITROL® SMTS-RT 6000:n simulaattoria. Simulaattoriin ke-
hitetyllä ohjelmistolla pystytään reaaliaikaiseen magnetointijärjestelmien testaamiseen ja 
simulointiin. Laite on erittäin tärkeä työkalu esimerkiksi uusien magnetointikaappien 
koestuksissa ja testauksissa. Laitteen avulla voidaan simuloida tahtikoneen toimintaa 
normaalikäytössä ja erilaisissa käyttötilanteissa reaaliajassa. Lisäksi pystytään reagoi-
maan ongelmiin jo ennen tahtikoneen käyttöönottoa ja ymmärtämään tahtikoneen käyt-
täytymistä vika- ja ääritilanteissa. [14, 15.] 
Simulaattorilla voidaan simuloida tahtikonetta, joka voi toimia moottorina tai generaatto-
rina. Simulaatio voidaan asettaa mille tahansa koneen kuormitukselle ja sillä pysytään 
kattamaan erilaiset väliaikaiset ja pysyvät verkko-olosuhteet tai häiriö tilanteet. Laite toi-
mii tarkan IEEE:n tahtikonemallin mukaan, jota täydentää yksinkertaistettu turbiini ja sää-
dinmallinnus. SMTS-RT 6000 tukee sekä pyörivää että staattista mallia magnetointijär-
jestelmästä. Lisäksi simulaattori on tärkeä työkalu myös tutkimuksessa ja tuotekehityk-
sessä. [14, 15.] 
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Kuva 9. SMTS RT 6000 toimintakuvaus. [16.] 
 
Simulaattorin toimintakuvaus on esitetty kuvassa 9. Simulaattori mallintaa tahtikoneen 
toimintaa tarkan IEEE 1110-2002 standardin mukaisesti. Simulaattoriin voidaan asettaa 
yksilölliset parametrit kuvassa numeroiduille laitteille 1−6: 
 
1. Tahtikoneen tietojen määrittely 
2. Turbiinin ja nopeudensäätimen uudelleen asettelu 
3. Tahtikoneen kytkentä verkkoon katkaisijan avulla 
4. Muuntajan tietojen määrittely 
5. Verkon tietojen määrittely  
6. Verkon tietojen määrittely tahtikoneiden yhteiskäytössä 
 
Simulointi tukee sekä generaattori- että moottorisovelluksia, mukaan lukien molempien 
koneiden käynnistystavat. [16.] 
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Kuvassa 10 on esitetty simulaattorin kytkentä magnetointikaappiin. Tietokone kytketään 
Ethernet−kaapelilla simulaattoriin. Riviliitinkiskoon X1 kohtaan 7−8 tulee komento pää-
kytkimeltä ja kohtaan 11−12 tulee kuormatieto. Riviliitinkiskoon X2 kohtaan 5−6 tulee 
tieto generaattorin katkaisijan asennosta. 
UA−, UB−, UC− ja UGND−liitimistä viedään jännitetieto magnetointikaapille. IB+ −liitti-
mestä ja IB- −liittimestä viedään virtatieto yksivaiheisena magnetointikaapille.  
 
Kuva 10. SMTS RT 6000:n kytkentä [16, s.7]. 
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5 Koulutusmateriaali 
Työn aiheena on luoda koulutusmateriaali simulaattorin käyttöön. Samaa materiaalia 
voidaan käyttää omien ja ulkoisten työntekijöiden sekä asiakkaiden kouluttamiseen. 
Koulutusmateriaalin tavoitteena on saada koulutettaville tarvittava tieto- ja taitotaso, jotta 
he ymmärtävät magnetointilaitteiston toimintaperiaatteen. Koulutusmateriaali sisältää 
teoriaosuuden käytettävästä laitteistosta ja ohjeet sen käyttämiseen. Lisäksi materiaa-
lissa on ohjeistus turvalliseen toimimiseen laboratoriossa sekä se sisältää käytännön 
harjoitustehtäviä. Koulutusmateriaali on luotu siten, että koulutukseen tulevalla henkilöllä 
on jo pohjatietoa ja mahdollisesti kokemusta magnetointilaitteistosta. Lisäksi koulutuk-
seen tuleva henkilö on suorittanut ABB:n e-learning−verkkokurssin. 
Koulutuksen tavoitteena on antaa eväät magnetointilaitteiston käyttöön. Koulutuksen ai-
kana koulutettavia perehdytetään toimimaan erilaisissa ongelmatilanteissa ja tunnista-
maan ongelmatilanteiden aiheuttajat. Henkilöt saavat koulutuksen ohella myös valmiu-
det uuden magnetointilaitteiston käyttöönottoon.  
5.1 Koulutuksen sisältö 
Koulutus on jaettu kolmeen osaan, joista ensimmäisessä tutustutaan laitteiston toimin-
taan teoriassa. Tässä vaiheessa käydään läpi kaikki kirjallinen materiaali ja kerrataan e-
learning−verkkokurssista tärkeitä asioita. Lisäksi käytettävään laitteistoon perehdytään 
kunnolla. Kun asiat ovat koulutettaville varmasti selvät, voidaan siirtyä seuraavaan vai-
heeseen. 
Seuraavana vuorossa on turvallisuuteen liittyvät asiat, kuinka laboratoriossa tulee toimia. 
Käytössä oleva laitteisto on arvokas. Säännöillä pyritään ehkäisemään mahdollisia lait-
teiston vaurioita. Lisäksi tässä kohtaa koulutettaville tulee painottaa sitä, että simulaattori 
ei välttämättä täysin vastaa toiminnaltaan aitoa tahtikonetta. Simulaattori sallii asioita, 
jotka eivät tositilanteessa toimisi. Tästä syystä laboratoriossa suoritettavat harjoitukset 
on suunniteltu tositilannetta ajatellen. 
Viimeinen vaihe koulutuksessa on harjoitustehtävien tekeminen. Harjoitukset toteute-
taan laboratorion laitteistolla, johon kuuluu magnetointikaappi, simulaattori ja pc. Harjoi-
tuksissa lähdetään liikkeelle kytkennästä ja parametrien asettelusta ja niistä siirrytään 
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järjestäen tutkimaan laitteiston eri toimintoja. Seuraavassa kappaleessa käydään tar-
kemmin läpi harjoitustehtävien sisältöä. 
5.2 Harjoitustehtävät 
Harjoituksia on yhteensä kuusi. Jokainen harjoitus käsittelee eri asiaa ja harjoituksilla 
pyritään käymään magnetointilaitteiston toiminta läpi mahdollisimman kattavasti. Harjoi-
tusten tavoitteena on saada koulutuksessa oleville henkilöille käytännön opetusta mag-
netointilaitteiston toiminnasta ja valmiuksia selvittämään vikatilanteiden juurisyyt. 
Kytkentä ja parametrien asetus 
Tehtävässä kytkentä ja parametrien asetus koulutettavat keskittyvät tutkimaan magne-
tointikaapin kytkentää sekä parametrien asettelua. Tehtävä on esitetty liitteessä 1. Tar-
koituksena on kytkeä kaappi simulaattoriin oikein ja sen jälkeen siirtyä tarkastamaan tar-
vittavien parametrien asettelut. Kytkentä tapahtuu aina samoin, mutta parametrien aset-
telussa on erilaisia lähtökohtia.  
Tehtävässä materiaalina on normaalitilanteessakin löytyvä materiaali eli kytkentäkuvat 
ja tiedot asetettavista parametreista. Koulutettavien tulee löytää oikeat kuvat kytkennän 
tekemiseksi. 
Simulaattorin käynnistys 
Tehtävässä simulaattorin käynnistys tutustutaan simulaattoriin. Tehtävä on esitetty liit-
teessä 2. Aluksi tietokone kytketään simulaattoriin ja magnetointikaapin jännitesäätäjiin. 
Tietokoneella tehdään vaadittavat tarkastukset ja tämän jälkeen simulaattori käynniste-
tään.  
Tehtävän materiaalina on Unitrol 1020:n manuaali sekä ohjeet simulaattorin käyttöön. 
Koulutettavien tulee löytää oikea ohjeistus materiaalista. 
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Magnetoinnin käynnistys 
Tehtävässä magnetoinnin käynnistys simulaattorissa tutustutaan simulaattorin toimin-
taan. Tehtävä on esitetty liitteessä 3. Tehtävän tarkoituksena on oppia käynnistämään 
magnetointi. Koulutettavien tulee tarkastaa, että ohjelmassa olevat arvot ovat oikein ja 
sen jälkeen käynnistää magnetointi. Tehtävässä myös simuloidaan vikatilanteita ja kou-
lutettavien tulee ymmärtää, mistä vikatilanteet johtuvat ja kuinka niistä selvitään. Tehtä-
vässä annetaan ohjeet simulaattorin pc-ohjelman käyttöön.  
Synkronointi ja kuormitus 
Tehtävässä synkronointi ja kuormitus tarkastellaan tahtigeneraattorin synkronointia verk-
koon. Tehtävä on esitetty liitteessä 4. Synkronoinnilla tarkoitetaan tahdistumista verkon 
kanssa. Aluksi koulutettavien on saatava generaattori pyörimään tahdissa. Tämän jäl-
keen generaattori kytketään verkkoon ja kytkentävaiheesta otetaan kuvat CMT-1000:n 
oskilloskoopilla. Koulutettavien tulee ymmärtää, mitä synkronoinnissa tapahtuu. 
Tehtävässä ohjeistetaan tarkasti synkronointi. Synkronointi toteutetaan usealla tavalla ja 
oskilloskooppi kuvista tarkastellaan mitä synkronoinnissa tapahtui. 
Säätötavan muutokset 
Tehtävässä säätötavan muutokset tutustutaan jännitesäätimen säätötapoihin. Tehtävä 
on esitetty liitteessä 5. Työssä verrataan eri säätötapoja. Tämän tehtävän jälkeen koulu-
tettavien tulee ymmärtää säätötapojen erot ja se mikä säätö sopii mihinkin tilanteeseen.  
Tehtävässä ohjeistetaan säätötapojen muuttaminen. Koulutettavat tekevät mittauksia 
CMT-1000:n oskilloskoopilla huomatakseen säätötapojen vaikutuksen. 
Verkkohäiriö 
Tehtävässä verkkohäiriö tutustutaan verkkohäiriöihin. Tehtävä on esitetty liitteessä 6. 
Laitteistolla pyritään simuloimaan mahdollisia verkkohäiriöitä ja koulutettavat joutuvat 
hoitamaan tarvittavat toimenpiteet. Tehtävän jälkeen koulutettavien tulee pystyä selvit-
tämään, mistä verkkohäiriö johtuu ja kuinka se saadaan korjattua. 
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Tehtävässä laitteistoon luodaan verkkohäiriöitä. Koulutettavien tulee löytää apua tilan-
teeseen annetusta materiaalista.  
6 Yhteenveto 
Insinöörityön tuloksena saatiin laadittua koulutusmateriaali. Koulutusmateriaalin tavoit-
teena on lisätä koulutettavien henkilöiden tietämystä tahtikoneiden magnetointitavoista, 
erilaisista tahtikone tyypeistä ja jännitteensäätäjän ominaisuuksista. Materiaalilla halu-
taan lisätä erityisesti asiakkaiden tietämystä magnetointilaitteiston kunnossapidon tuo-
mista taloudellisista hyödyistä ja kartoittaa mahdollisuuksia uusien laitteistojen myyntiin 
sekä vanhojen laitteistojen modernisointiin. Magnetoinnin tietämystä halutaan lisätä 
myös ABB:n sisäisesti, koska magnetoinnin hallitsevia henkilöitä tarvitaan tulevaisuu-
dessa enemmän. 
Koulutusmateriaalin laatiminen aloitettiin tekemällä ABB:n verkkomateriaalina oleva e-
learning−verkkokurssi. Verkkokurssissa esitetään Unitrol 1020 jännitteensäätäjän toi-
minta ja ominaisuudet. Kurssissa käydään läpi magnetoinnin perusteet, erilaiset magne-
tointitavat ja magnetointiin liittyvät komponentit. Lisäksi näytetään tahtikoneen arvokil-
vestä löytyvät tiedot, toimintaperiaate ja erilaiset tahtikonetyypit. Jokaisen osa-alueen 
lopussa on lyhyt testi. Verkkokurssin jälkeen käytiin läpi jännitteensäätäjän ja simulaat-
torin käyttöohjeet sekä jännitteensäätäjän tuote-esitteet.   
Kirjallisen materiaalin jälkeen tutustuttiin simulaattoriin, magnetointikaappiin ja pc:ltä löy-
tyvään ohjelmaan. Koulutusmateriaalin sisältöä aloitettiin kehittämään. Materiaalin sisäl-
tyvien tehtävien suunnittelu ja ideointi oli opinnäytetyön aikaa vievin osa-alue. Tahtiko-
netta simuloitiin ABB:n SMTS RT 6000:n simulaattorilla ja säätäjänä käytettiin automaat-
tista UNITROL 1020:n jännitesäätäjää. Tehtävien suunnittelussa hyödynnettiin ABB:n 
verkkomateriaaleja ja ohjekirjoja. Tehtäviä laadittiin lopulta kuusi kappaletta ja niistä py-
rittiin tekemään mahdollisimman käytännönläheisiä.  
Työssä esitellään tahtikoneiden osalta niiden perusominaisuudet ja tutustutaan jännite-
säätäjän toimintaperiaatteeseen. Käytännöllisen koulutusmateriaalin luomiseksi oli tär-
keää tutustua tahtikoneiden ja magnetoinnin toimintaperiaatteisiin. Koulutus perustuu 
tahtikoneiden jännitteensäätäjän (AVR:n) tuntemiseen. 
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Insinöörityön tavoitteen toteutumisesta ei ole vielä näyttöä. Koulutusmateriaalia ei ole 
vielä testattu koulutettavilla henkilöillä. Tehtävien sisältöä voidaan tarpeen vaatiessa 
muuttaa, kun magnetointilaboratorio saadaan otettua käyttöön.  
Insinöörityö antoi minulle arvokasta tietoa tahtikoneiden magnetointiin liittyvistä asioista. 
Vaikka olen työskennellyt 10 vuotta sähkökoneiden huolto-organisaatiossa niin työssä 
riitti paljon uusien asioiden opettelua. Sähkökoneiden magnetointi ei ollut minulle entuu-
destaan tuttua. Työ tarjosi haasteita magnetointiin liittyvien asioiden ymmärtämisessä, 
mutta työkokemukseni ansiosta uusien asioiden sisäistäminen onnistui nopeasti.    
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Tehtävä 1. Kytkentä ja parametrien asetus 
Tehtävässä kytketään simulaattori magnetointikaappiin sekä asetellaan tahtikoneen pa-
rametrit. Materiaalina voidaan käyttää kytkentäkuvia ja ohjekirjoja. Tiedot asetettavista 
parametreista etsitään tahtikoneen valmistustiedoista. Tarkoituksena on kytkeä kaappi 
simulaattoriin oikein ja sen jälkeen siirtyä tarkastamaan tarvittavien parametrien asette-
lut. 
Kytke magnetointikaapilta tulevat kaapelit simulaattorille seuraavan kuvan 1 mukaisesti: 
Kuva 2. Kytkentä. 
L1 -> UA, L2 -> UB, L3 -> UC ja GND -> UGND 
I1+ -> IB+ ja I2- -> IB- 
Kytkentöjen jälkeen käynnistetään simulointi ohjelma pc:ltä ja kirjaudutaan sisään. Seu-
raavaksi asetetaan tahtikoneen tiedot tietokoneelle kuvien 2, 3 ja 4 mukaisesti. Tiedot 
asetetaan klikkaamalla tietokoneelta kohtaa ”Synchronous machine” ja ”parameters”. 
Kun tiedot on syötetty tietokoneelle ja tarkistettu, että ne ovat oikein, tallennetaan ne 
klikkaamalla ”Save snapshot”. 
Lisäksi kohtaan ”Set symmetrical” lisätään verkon jännite. 
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Kuva 2. Kirjautuminen ja parametrien asettelut. 
 
Kuva 3. Parametrien asettelut. 
 
Kuva 4. Parametrien asettelut. 
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Tehtävä 2. Simulaattorin käynnistys 
Tässä tehtävässä tutustutaan simulaattoriin. Tee vielä tietokoneella parametrien tarkas-
tukset ja tämän jälkeen simulaattori käynnistetään. Tietokone käynnistää simulaattorin 
ja magnetointikaapin jännitesäätäjät. Materiaalina on Unitrol 1020 manuaali, sekä ohjeet 
simulaattorin käyttöön. 
 
Simulaattori käynnistetään kuvan 1 mukaan. Klikkaa tietokoneen näytöltä Init -> tarkista 
vielä parametrit. 
Kun kaikki on kunnossa klikkaa tietokoneen näytöltä ”Run” ja paina simulaattorin panee-
lista manuaalisesti ON- nappia. Simulaattori käynnistyy. 
HUOM! 
Simulaattorin käynnistymisessä saattaa olla pieni viive <10 sekuntia.  
 
Kuva 1. Simulaattorin käynnistys. 
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Tehtävä 3. Magnetoinnin käynnistys simulaattorista 
Tässä tehtävässä tutustutaan magnetoinnin toimintaan. Tehtävän tarkoituksena on op-
pia käynnistämään magnetointi. Tarkasta, että ohjelmassa olevat arvot ovat oikein ja sen 
jälkeen voidaan käynnistää magnetointi. Materiaalina on simulaattorin ohjekirja. Tehtä-
vässä myös simuloidaan vikatilanteita ja koulutettavien tulee ymmärtää, mistä vikatilan-
teet johtuvat ja kuinka niistä selvitään.  
Magnetointi käynnistetään kuvan 1 mukaan. Siirrytään tietokoneella ”SMTS Model” näy-
tölle ja klikataan keskeltä ”Main CB” kohtaan ON. Samalla magnetointikaapin etupanee-
liin syttyy valo ”MCB Closed” 
 
Kuva 1. Magnetoinnin käynnistys. 
 
Simulaattorista voidaan valita haluttu magnetointitapa kuvan 2 mukaan. 
 
Kuva 2. Simulaattorin magnetointitavat. 
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Simulaattorilla voidaan simuloida erilaisia vikatilanteita esimerkiksi  
- verkon jännitteeseen tulevia häiriöitä tai heilahduksia 
- taajuuteen tulevia häiriöitä tai heilahduksia 
- pääkytkimen vikoja 
- verkkoon tai muuntajaan tulevia vikoja 
- säätimeen tulevia häiriöitä, esimerkiksi turbiinin kierrosnopeuden vaihtelu 
- saarekekäytöstä tulevia häiriöitä 
 
 
Kuva 3. Turbiinin kierrosnopeuden vaihtelu. 
 
Kuvassa 3 on esitetty säätimen vikatilanne, joka esiintyy turbiinin kierrosnopeuden vaih-
teluna ja muuttaa asetetun parametrin arvoa. Parametrin muuttamiseksi takaisin, tulee 
aktivoida molemmat tilat. Tila 1 tekee muutoksen ja tila 2 kääntää muutoksen. Kuvan 4 
kaaviosta voidaan nähdä, että molemmat tilat ovat käytössä.  
 
 
Kuva 4. Aikasekvenssikaavio
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Tehtävä 4. Synkronointi ja kuormitus 
 
Tässä tehtävässä tarkastellaan tahtigeneraattorin tai tahtimoottorin synkronointia verk-
koon. Synkronoinnilla tarkoitetaan tahdistumista verkon kanssa. Aluksi koulutettavien on 
saatava generaattori pyörimään tahdissa. Tämän jälkeen generaattori kytketään verk-
koon ja kytkentävaiheesta otetaan kuvat CMT-1000:n oskilloskoopilla. Koulutettavien tu-
lee ymmärtää, mitä synkronoinnissa tapahtuu. 
Simulaattorilla voidaan tarkastella generaattorin epälineaarista käyttäytymistä. Ilman 
kuormitusta toimivan generaattorin tiedot voidaan syöttää magneettikentän virran ar-
voina suhteessa vastaavaan generaattorin jännitteeseen. Arvot syötetään kuvan 1 mu-
kaan. Magneettikentän virran arvo syötetään kohtaan If ja staattorin jännite kohtaan U 
p.u. Nämä arvot ovat tahtikoneesta ilman kuormitusta. 
 
Kuva 1. Magneettikentän virran arvo syötetään kohtaan If ja staattorin jännite kohtaan U p.u. 
Ensimmäisten arvojen on oltava 0.0; 0.0. Seuraavien arvojen on vastattava viimeistä 
arvoa lineaarisella alueella. Seuraavat viisi arvoa on otettava epälineaarisilta alueilta. 
Kahdeksas arvo on oltava ensimmäinen arvo, jossa käyrä alkaa saada lineaarinen käyt-
täytymisen uudelleen. 
Jos tietoja ei ole saatavilla, voidaan ohjelmasta valita tavanomainen kyllästyskäyrä, joka 
on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Taulukko tavanomaisista arvoista ja kyllästyskäyrä. 
 
Tehtävässä voidaan säätää ”Power gradient” kohdasta tahtikoneiden kuormitus tilanteita 
ja tarkastella esimerkiksi virran muutoksia. Kuvan 3 mukaisesti voidaan kuormitusta nos-
taa ja laskea. Lisäksi ennen käynnistystä voidaan asettaa haluttu kuormitus. 
 
 
Kuva 3. Tehon säätö. 
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Simulaattorista löytyvän oskilloskooppi työkalun CMT-1000, kuva 5 avulla pystytään ha-
vainnollistamaan tarkemmin kuvan 4 mukaan eri kuormitus-, häiriö- ja vikatilanteita. 
 
 
Kuva 4. Häiriötilanteita. 
  
 
Kuva 5. Simulaattorin CMT 1000 työkalu. 
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Tehtävä 5. Säätötavan muutokset 
 
Tässä tehtävässä tutustutaan jännitesäätimen säätötapoihin. Työssä verrataan eri sää-
tötapoja. Simulaattorista voidaan valita kolmesta vaihtoehdosta käytettävä jännitteen 
säätäjä. Siirry kohtaan ”Excitation” -> ”In” -> “AVRControlMode”.  
Vaihtoehdot ovat: 
- Simulaattorin sisäinen AVR 
- Ulkoinen AVR, esitetty kuvassa 1 
- Ulkoinen AVR, joka kulkee simulaattorin tehovahvistimen kautta 
 
Kuva 1. Ulkoinen AVR. 
Simuloidessa generaattoria AVR:n parametrit on mahdollista syöttää sisäiseen säätöpii-
riin aikavakioina. Säätäjä muuttaa roottorin jännitteen asetusta generaattorilta ja se saa-
daan joko kuluttamaan tai tuottamaan loistehoa. Sitä käytetään verkon vakauden lisää-
miseksi, jos samaan järjestelmään on kytketty useita koneita. Lisäksi säätäjää voidaan 
käyttää myös muuntajasta aiheutuvien häviöiden kompensointiin tahtikoneen avulla. 
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Roottorin jännitteiden rajoitukset ovat parametreissa VRmin ja VRmax. Nämä arvot pe-
rustuvat aina ilman kuormitusta olevan tahtikoneen ilmavälin jännitearvoon sekä mak-
simi lähdejännitteeseen. Säätäjän parametrien arvoja voidaan muuttaa kuvan 2 mukai-
sesti. Parametrien muuttamisen vaikutuksia voidaan seurata CMT-1000:n oskilloskoo-
pilla ja havaita vaikutus. 
 
 
 
Kuva 2. Parametrien muuttaminen. 
 
Tehtävässä voidaan kokeilla myös eri magnetointitapoja ja seurata niiden vaikutuksia 
oskilloskoopilla. Tällä tavoin pystytään löytämään kyseiseen sovellukseen toimivin mag-
netoimistapa. Magnetointitavan vaihtaminen kuvan 3 mukaan. 
 
 
Kuva 3. Magnetoimistavat.
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Tehtävä 6. Verkkohäiriö 
 
Tässä tehtävässä tutustutaan verkkohäiriöihin. Laitteistolla pyritään simuloimaan mah-
dollisia verkkohäiriöitä ja koulutettavat joutuvat tekemään tarvittavat toimenpiteet. Teh-
tävän jälkeen koulutettavien tulee pystyä selvittämään mistä verkkohäiriö johtuu ja 
kuinka se saadaan korjattua. 
Tehtävässä laitteistoon luodaan verkkohäiriöitä. Materiaalina käytetään simulaattorin oh-
jekirjaa ja muuta annettua materiaalia.  
Simulaattorilla voidaan mallintaa esimerkiksi oikosulkutilanteita ja hetkellisesti muuttaa 
verkon jännitettä. Verkon jännitteen muutos saadaan aiheutettua seuraavan kuvan 1 
mukaan. ”Trigger events” toiminnolla voidaan simuloida verkon vikoja omalla pyyh-
käisyajalla. 
 
 
Kuva 1. ”Trigger Events” toiminto.
 
